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요  약

 원자력발전소의 디지털 계측제어 소프트웨어는 안전 필수 시스템에서 핵심적인 부분으로 안전성에 대한 분석이 반드시 

요구된다. 다양한 안전 필수 분야에서 사용이 되는 safety case는 안전성 분석 기법으로서 시스템이 용인되는 수준의 

안전성을 갖췄는지 보이기 위한 논증 구조를 표현하는 기법이다. 유사한 시스템의 경우 safety case 논증 구조에 반

복적인 구조들이 나타난다. safety case pattern은 잘 작성된 safety case의 반복적인 구조의 재사용을 통해 효율적인 

논증 구조를 작성하는 방법으로 패턴의 구조 작성에 필요한 요소와 패턴의 인스턴스화에 대한 많은 연구가 진행 중이다. 

본 논문에서는 디지털 계측제어 소프트웨어를 위한 safety case pattern을 위해 몇몇 추가된 GSN (Goal structuring 

notation) 요소 및 매개변수 작성규칙을 제안하고, safety case pattern 작성 및 인스턴스화의 부분적인 자동화를 지

원하는 CASE 도구인 NuSCPI를 소개한다.

1. 서  론
  원자력발전소의 디지털 계측제어 시스템 (I&C: Instrumentation and 

Controller)은 안전 필수 시스템(Safety Critical System)으로 사고가 

발생할 시 돌이킬 수 없는 인명피해나 환경오염을 초래할 수 있는 중

대한 시스템이다. 이러한 특징 때문에 계측제어 시스템에서 핵심적인 

부분인 소프트웨어에 대한 안전성 또는 위험성 분석을 통해 안전성을 

높이는 활동이 반드시 필요하다.

  Safety case[1]는 다양한 안전 필수 분야에 사용이 되는 근거 기반 

방법론 혹은 목표 기반 방법론으로 시스템이 안전하다는 것을 증명할 수 

있는 하나의 방법이다. safety case는 다양한 안전 필수 분야에 사용

이 되는데, safety case를 이용한 시스템 또는 소프트웨어의 안전 논

증을 수행하는 데에 있어 많은 비용과 노력이 필요하다. 유사한 시스

템의 경우 safety case 논증 구조에 반복적인 구조가 나타난다. 이러

한 반복 구조를 임의로 재사용 하는 것은 일관성 부족, 부적절한 재사

용 등의 문제를 유발한다. 이러한 문제를 해결하기 위해, 잘 작성된 

safety case내에서 사용되는 반복 구조를 패턴화 하여 safety case의 

논증 구조를 작성하는 방법으로 safety case pattern[2] 방법이 있다.

 Safety case pattern은 전체적으로 재사용 가능한 safety case를 작

성하는 것이 아닌 safety case 내의 요소, 주제 및 구조화 개념만을 

정의하는 것을 목적으로 한다. 이를 위해 GSN에 추상화를 지원할 수 

있는 요소를 추가하여 추상화된 구조를 작성한다. 또한, 패턴의 적절

하지 못한 재사용 문제를 막기 위하여 패턴의 의도, 상황 및 적용 가

능성을 문서화 할 수 있도록 pattern language도 작성한다. safety 

case pattern 분야는 새로운 연구 분야로서 패턴 작성에 사용되는 

GSN 요소의 확장과 safety case pattern의 인스턴스화를 위한 여러 

연구가 진행되고 있다[3][4].

 본 논문에서는 원자력발전소의 디지털 계측제어 소프트웨어를 대상

으로 개발 중인 safety case pattern을 위해 추가한 GSN 요소 및 매

개변수 작성규칙을 제안하고, safety case pattern의 작성 및 인스턴

스화를 위한 CASE 도구인 NuSCPI를 소개한다.

2. Safety case & Safety case pattern

  Safety case는 시스템이 용인되는 수준의 안전성을 갖췄는지 보이기 

위한 구조화된 논증 구조이다. 기존의 Safety case는 서술 형식으로 

작성되었는데 복잡한 논증 구조를 정확하게 표현하고, 또 그 의미를 

정확하게 이해하는 것에서 어려움이 존재하여 시각적으로 표현하는 

표기법이 개발되었다. GSN[6]과 CAE (Claim, Argument, 

Evidence)[7]는 safety case를 시각적으로 표현하는 대표적인 표기법

이다. 본 논문에서는 safety case pattern에 사용되는 GSN 표기법에 

대해서만 소개를 한다. <표 1>은 GSN의 요소에 대한 표기법 및 설명

을 나타낸다.

요소 및 표기법 설명 요소 및 표기법 설명

안전, 신뢰도 등 시

스템 속성에 대한 요

구조건/목표

Goal, Strategy에 대한 

타당성을 설명

Goal을 나누는 기본 

논리, Goal과 sub-goal

을 연결시키는 논리

Goal, Strategy를

도출하는데 쓰인 가정

테스트, 시뮬레이션, 

FTA 등 분석결과로 

Goal에 대한 근거 

자료

Goal, Strategy에 대한 

맥락적 추가 설명

Goal, Strategy와  

Context, Justification, 

Assumption간의연결에 

사용되며 부가적인

내용 전개에 사용

Goal, Strategy,

Sub-goal, Solution

간의 연결에 사용되며 

주요한 논지 전개에 

사용

표 1. GSN 요소



  Safety case pattern은 잘 작성된 safety case의 구조를 패턴화 하여 

효율적으로 safety case를 작성하는 방법이다. Safety case pattern에

서는 safety case의 구조의 추상화를 위해 multiplicity, optionality를 

사용하고 있고 요소의 추상화를 지원하기 위해 uninstantiated entity

와 undeveloped entity를 사용하고 있다. 각 요소에 대한 표기법 및 

설명은 <표 2>에 설명되어 있다. 또한, safety case pattern에서는 

GSN 요소에 작성되는 내용에 매개변수 표현을 할 수 있다. 매개변수 

표현은 {Class X} 로 작성이 되며 패턴을 safety case로 인스턴스화 

할 때 X를 정의하여 safety case에 반영한다.

요소 및 표기법 설명

GSN 요소 간의 연결 방법 중 하나로 GSN의 하나의 요소가 

여러 개의 다른 요소로 나타내는데 사용 

목표 시스템에 따라서 서로 다른 sub-goal로 전개될 수 있는 

가능성을 표현할 때 사용

goal 아래에 표현되어 해당 goal이 인스턴스화 되지 않은 

매개변수 표현식을 가지고 있음을 나타낼 때 사용

goal 아래에 표현되어 해당 goal이 추가적인 전개가 필요할 때 

사용

표 2. 추상화를 위해 확장된 GSN 요소

3. NuSCPI
  본 논문에서는 원자력 발전소 디지털 계측제어 소프트웨어를 대상

으로 하는 safety case pattern 작성을 위해 두 가지 GSN 요소를 추

가 하였다. 또한 도구의 자동화를 위한 매개변수 작성 규칙을 제안한

다. 추가된 GSN 요소와 매개변수 작성 규칙은 NuSCPI 도구를 통해 

구현되었다.

3.1 추가된 GSN 요소
  Safety case pattern 작성 시 safety case 구조의 추상화를 지원하

는 feedback loop 요소와 safety case pattern을 인스턴스화 할 때, 

safety case의 논증 구조의 세밀함 정도를 결정할 수 있도록 도와주

는 horizontal choice 요소를 추가하여 GSN을 확장하였다. <표 3>은 

추가된 2개의 요소의 표기법 및 설명을 보여준다.

요소 및 표기법 설명

goal과 strategy가 반복되는 구조를 표현할 때 사용

동일한 GSN 요소의 수평적으로 연결이 되며 두 개의 요소 

중 하나의 요소를 선택할 때 사용

표 3. 추가된 GSN 요소

그림 2. Feedback Loop 

 <그림 2>는 feedback loop의 실제 사용 예를 보여준다. feedback 

loop은 safety case 논증 구조에서 시스템 속성에 대한 요구조건/목

표를 의미하는 goal과 goal의 sub-goal을 연결하는 논리를 의미하는 

strategy가 계층적으로 반복되는 구조를 추상화하기 위한 요소이다. 

예를 들어, 소프트웨어 개발 산출물 중 SRS, SDS 및 코드까지 연결

되는 계층적 구조가 동일한 목표와 동일한 논리로 펼쳐질 경우 사용

이 된다. feedback loop의 제약사항으로는 feedback loop과 연결되

어 있는 요소에 다중 매개변수 표현식이 작성되어 있어야 한다.

그림 3. Horizontal Choice 

  <그림 3>은 horizontal choice의 실제 사용 예를 보여준다. 

horizontal choice는 safety case 논증 구조에서 논증 구조를 펼쳐야 

할 사항에 대해서 각 사항들에 대해서 각각 논증 구조를 펼칠지 아니

면 전체 사항을 묶어서 하나의 논증 구조로 펼칠지 결정하게 하는 요

소이다. 예를 들어, 소프트웨어의 위해요인(hazard)을 완화시키는 안

전 논증 구조를 펼칠 때 모든 위해요인에 대해서 하나의 논증 구조로 

풀어나갈지 아니면 각각의 위해요인에 대해서 논증 구조를 풀어나갈

지 결정할 때 사용이 된다.

3.2 매개변수 작성 규칙
  Safety case pattern에서는 인스턴스화 할 때 정의해야 할 매개변수

를 GSN 요소에 표현한다. 매개변수 표현이 multiplicity, feedback 

loop의 요소와 같이 사용될 경우 해당하는 매개변수 표현이 다중 매

개변수 표현인지 아니면 하나의 매개변수 표현인지 문맥상으로 구분

하기 어렵다는 문제가 있다. 따라서 도구의 자동화를 위해 각 경우에 

대한 매개변수 작성 규칙을 정의하였다. <표 4>은 매개변수 작성 규

칙 및 설명을 보여준다.

작성 규칙 설명

{X :: Class} GSN 요소에서 단일 매개변수를 표현하기 위해 사용

{X(n) :: Class}
multiplicity와 연결되어 있는 GSN 요소에서 다중 매

개변수를 표현하기 위해 사용

{X(s) :: Class}

 (X(s), X(s+1))

feedback loop과 연결되어 있는 GSN 요소에서 다

중 매개변수를 표현하기 위해 사용

<X> definition

GSN 요소에 작성된 매개변수 표현식에 대한 

context, assumption의 내용 작성 시 매개변수에 대

한 정의가 반드시 요구되는 부분에 사용

‘{X :: Class }’

safety case pattern의 GSN 요소에 작성된 내용 안에 

있는 매개변수 표현식을 인스턴스화 하지 않고 

safety case 내의 요소에 바로 작성하기 위해 사용

표 4. 매개변수 작성 규칙 및 설명

3.3 NuSCPI 구현
  NuSCPI는 Eclipse 용 plug-in 으로 개발된 도구로서 safety case 

pattern 및 safety case 작성 시 필요한 GSN 요소의 내용, 속성 편집 

및 자원 관리를 위해 Eclipse Modeling Framework (EMF)를 사용하였

고 Graphical Modeling Framework (GMF)를 사용하여 그래픽 편집을 

할 수 있다. NuSCPI는 기존에 제안되어 있던 확장된 GSN 요소의 본 

논문에서 추가한 GSN 요소 및 매개변수 작성 규칙들을 적용하여 

safety case pattern을 인스턴스화 할 때, 일부 절차를 자동화 하였다.



그림 4. NuSCPI 화면 구성

  NuSCPI는 safety case pattern을 작성하는 plug-in과 safety case

를 작성하는 plug-in 2개로 구성이 되어 있다. 각 플러그인은 EMF의 

ecore model을 사용하여 GSN 요소를 정의하였다. <그림 4>는 

NuSCPI 중 safety case pattern plug-in의 화면 구성을 나타내고 있

다. 각 프로젝트의 파일을 관리할 수 있는 Project Navigator가 있고 

중앙에는 확장된 GSN 요소를 이용해 safety case pattern을 작성할 

수 있는 Graphic Editor가 있으며 기존의 GSN 요소와 확장된 요소를 

모아둔 GSN element List가 있다. 우측의 Resource Management는 

safety case pattern 구조 안에 있는 요소들의 이름, 내용 및 속성을  

수정할 수 있고 safety case pattern의 pattern language도 작성할 수 

있다. 우리는 NuSCPI 도구의 유용함을 확인하기 위해 기존에 제안되

었던 safety case pattern[8]을 작성을 해 보았고 safety case로의 인

스턴스화를 수행해 보았다. 

4. 결론 및 향후 연구
  본 논문에서는 원자력발전소의 디지털 계측제어 소프트웨어를 대상

으로 개발된 safety case pattern 작성을 위해 feedback loop, 

horizontal choice 요소를 추가하여 GSN을 확장하였고 GSN 요소 안

에 작성되는 매개변수에 관한 작성규칙을 제안하였다. 확장된 GSN 요

소와 매개변수 작성규칙은 NuSCPI 도구로 구현이 되었다. NuSCPI는 

safety case와 safety case pattern의 기본적인 작성을 지원하며 기 

작성된 safety case pattern을 이용하여 safety case로 인스턴스화를 

지원하도록 개발되었다. 향후 연구로서 safety case 작성 시 다른 표

기법으로 작성된 safety case와의 통합, safety case의 해당 요소와 

관련 있는 산출물간의 링크와 같은 연구를 진행할 계획이다.
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